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(54) Dispositif de connexion et precede de connexion 



(57) L'invention concerne un dispositif de connexion 
comportant un element en materiau conducteur (2) ^ 
memoire de torme comportant au moins partiellement. 
dans des zones destinies k etre en contact avec des 



elements a connecter, une surface presenlanl une bon- 
ne mouillabilite sur un materiau de brasure d base de 
plomb et/ou d'etain. 

Appiicatbns : Connexion de circuits int^grds sous 
broche sur une piaque de circuits imprimes. 
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Description 

L'invenlion concerne un dispositif de connexion et 
procede de connexion applicable notamment a la con- 
nexion de circuits integr^s sans broche sur une plaque 
de circuits imprimes. 

L'industrie de I'electronique automobile, aeronaut!- 
que ou des telecommunications necessitent de realiser 
des systemes electroniques plus pertormants. plus 
compacts et plus fiables. Ces besoins de haute integra- 
tion passent par Tutilisation de composants miniaturises 
et de methodes d'assemblage adaptees. l-a methode 
d'assemblage la plus repandue est Tutilisation de joints 
brases pour le report de composants en surface. Le joint 
brase a trois fonctions principales : I'interconnexion 
eiectrique. le transfer! de chaleur et Tassemblage me- 
canique du composant sur son substrat. Un des proble- 
mes majeurs dans I'assemblage electronique est lie aux 
contraintes thermiques induites par la difference de 
coefficient de dilatation entre le circuit imp rime et le 
cornposant. Ces contraintes conduisent a une rupture 
du joint brase et en consequence a une panne du circuit 
electronique associe. 

L'idee de base de invention reside dans le fait de 
diminuer les contraintes imposees aux joints brases en 
modifiant les proprietes elastiques du dispositif dlnter- 
connexion (billes en Sn Pb ou billes Cu dans le cas des 
BGA) par utilisation de materiaux superelastiques (al- 
liages ^ memoire de forme -AMF). 

La solution principale proposee est : 
- le rendement de la bitle en etain-plomb par une 
bllle en AMF 

. dans ce cas. pour assurer une bonne mouillabi- 
lite entre la bille en AMF et les joints brases en 6tain- 
plomb. i! est necessaire de recouvrir la bille en AMF par 
un revetement connu pour sa bonne mouillabilile avec 
I'^tain-plomb (Ni ou ^uivalent). 

De nombreuses 6tudes ont ete menees dans le 
monde sur la realisation d'alliages a memoire de forme 
(AMF) (voii en parlicuiiei ranicle "General discussion . 
the use of shape memory actuators' . W, Van Moorle- 
ghem et al, publie par VDIA/DE - Technologiezentrum 
Informationstechnik, GmBH. 1992). Les materiaux prin- 
cipalement utilises sont de type Ni Ti ou des aliiages de 
cuivre de type Cu-Al-Ni ou Cu-Al-Zn et I'effet memoire 
est base sur une transition de type martensitique-aus- 
tenitique obtenue en faisant varier la temperature de I'al- 
liage 6tudte associe a un changement de forme de i'al- 
liage. La plage de temperature varie d*un type d'alliage 
a I'autre et est situee entre -100 et + 200**C. Deux types 
d'effet memoire sont a distingue r : I'effet memoire sim- 
ple sens et I'effet memoire double sens. L'eff et memoire 
double sens correspond au passage reversible d'une 
forme haute temperature d une forme basse tempera- 
ture par un simple changement de temperature. Associe 
d cet effet memoire. les AMF presentent un comporte- 
menl superelastique c'esl-^-dire qu'ils sont capables de 
se deformer de maniere reversible d'environ 10 % sous 



I'effet d'une contrainte mecanique. 

Des dispositifs prevoient de realiser les broches de 
connexion d'un composant en un materiau a memoire 
de forme (voir brevets 91-300621 et 89-217193). 
s On peut egalement prevoir un joint de brasure in- 
corporant un materiau a memoire de forme (voir deman- 
de de brevet fran^ais 93 06829). 

Trois types de solution sont, actuellement, utilisees 
pour resoudre le probleme de fiabilite des joints brases : 

- Limitation du coefficient de dilatation thenmique 
du substrat (circuit imprime par exemple). 

Ceci est obtenu en introduisant dans I'empilage un 
stratifie de materiaux d tres faible coefficient de dilata- 
tion thermique : - remplacement du composite resine- 
verre par un composite r^sine-aramide. 

- Remplacement de la couche Cu par une couche 
Cu-lnvar-Cu. 

Ces deux solutions ont, respectivement les incon- 
venients majeurs suivants : un coefficient de dilatation 
en z tres eleve et un accroissement de poids de la cane 
nue de 50 %. 

- Insertion, entre le composant et le circuit impri- 
me. de broches qui par leur nature et leur forme reintro- 
duisentau niveau de I'assemblage i'elasticite manquan- 
te (hauteur de la broche : 2 ^ 3 mm). 

Le principal inconvenient de cette solution est I'ac- 
croissement de la hauteur du composant resultant, et 
represente done un obstacle majeur aux besoins de 
haute integration. 

De plus toutes ces solutions decrites generent une 
augmentatton importante de I'ordre de 20 % du cout de 
realisation. 

L'invention permet done de resoudre ces difficultes. 
Elle concerne principalement la realisation de con- 
nexions electriques par des elements a base d'alliages 
a memoire de forme permettant d'assembier une puce 
ou un composant electronique sur son substrat en vue 
de reduire les contraintes induites par la difference de 
coefficient de dilatation thermique entre ces deux ele- 
ments de I'assemblage. 

L'invention concerne done un dispositif de con- 
nexion comportant un element en nnateriau conducteur 
a memoire de forme, dont on utilise le comportement 
superealstique, comportant au moins partiellement 
dans des zones deslinees ^ etre en contact avec des 
elements a connecter, une surface presentant une bon- 
ne mouillabiiit6 sur i'element conducteur et sur un allia- 
ge k base de plomb et/ou d'6tain. 

L'invention concerne dgalement un proc^dd de 
connexion caractSrise en ce qu'il comporte les stapes 
suivantes : 

realisation sur chaque composant d connecter d'au 
moins une plage de connexion en materiau de 
brasure ; 

realisation d'au moins un element conducteur en 
materiau ^ memoire de forme comportant au moins 
dans des zones destinies a etre en contact avec 
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les plages de connexion, une surface presentant 
une bonne mouiHabilite avec le maienau a memoire 
de forme et avec le materiau de brasure ; 
soudure de i'element conducteur k une premiere 
plage de connexion par fusion et refroidissement de 
cette plage de connexion ; 
soudure de la deuxieme plage de connexion k r6l6- 
ment conducteur par fusion et refroidissement de 
cette plage de connexion. 

Selon i'invention I'^l^ment conducteur est caract6- 
nse en ce que i'element conducteur en materiau a me- 
moire de forme est enrobe par la couche de materiau 
presentanl une bonne mouillabilite. 

Les diflerenis objets el caraciensliques de I'inven- 
iion apparaitroni plus clairement dans la description qui 
va suivre el dans les figures annexees qui representent: 

les figures la ^ 1c, des dispositions connues dans 
la technique ; 

la figure 2. un exemple de realisation du dispositif 
de connexion selon i'invention ; 
la figure 3, une variante de realisation du dispositif 
de ('invention ; 

ia figure 4. une autre variante de realisation selon 
I'invention. 

Les figures la et 1b representent une methode 
classique de report de composants electroniques sur 
circuit imprime. 

Les differents etapes de realisation de I'intercon- 
nexion par billes pour les composants sans broches de 
connexion (ceramique ou plastique) appet^s egalement 
composants BGA (Ball Grid Array) sont les suivantes : 

- apport d'alliage Sn-Pb 60-40 sur les plages d*ac- 
cueil telle que P du composant BGA ; 

- report de billes B : Pb-Sn 90-10 dans le cas BGA 
ceramique, Sn-Pb 60-40 dans le cas BGA 
plastique ; 

mise en place de Tensemble sur une plaque de cir- 
cuits imprimes CI ; 

refusion des alliages SnPb permettant intercon- 
nexion bilies/composants. 

Un circuit imprime presentanl plusieurs plages de 
connexion peut done se presenter comme illustre en fi- 
gure lc. 

Seion invention on prevoit de r^aliser les elements 
de connexion, tels que des billes, en materiau d memoi- 
re de forme. 

La figure 2 reprdsente de fagon sch6matlque une 
telle connexion. 

Pour r^aliser la connexion on dispose d'un Element 
en materiau conducteur a memoire de forme 2 qui per- 
met ia connexion entre un composant BGA et un circuit 
imprime CI. l-a connexion electrique se fait a I'aide d'un 
joint brase 1 entre le composant BGA et Telement 2 et 



d'un joint brase 1 * entre I'element 2 et la plaque de cir- 
cuits imprimes. De plus, selon I'invenlion relemeni en 
materiau ^ mdmoire de forme 2 n'est pas prevu pour 
etre fondu lors de I'operalion de brasage. II taut done 
s que sa surface presente une bonne mouiliabiiit^ k 
I'^gard du materiau des joints brases 1 et V ou qu'i) soil 
revetu d'une couche 3 d'un materiau presentant une 
bonne adherence sur i'elemenl 2 ainsi qu'a I'egard du 
materiau des joints brases 1 et 1 '. 
10 Dans le cas ou les joints brases 1 et 1 ' sont a base 
d'^tain et/ou de plomb, ce revetement 3 peut selon un 
mode prefere de invention eire a base de cuivre. de 
zinc et d'aluminium. 

Dans ces conditions, la temperature de fusion des 
15 joints brases l et V est inf^rieure k celle de i'6t6ment 
de connexion 2 et de ia couche 3. On peut egalement 
prevoir que ia temperature de fusion de la couche 3 est 
inferieure a celle de I'element 2. 

• L'element de connexion 2 peut n'etre revetu par la 
couche 3 uniquement que dans les zones prevues pour 
etre en contact et etre brasees avec les joints 1 et r. 

L'element de connexion 2 peut dtre spherique mais 
peut etre egalement de forme cylindrique comme cela 
est represente en figure 3. Les bases du cylindre peu- 
vent alors servir de surfaces de connexbn avec les 
joints 1 et 1'. 

A litre d'exemple I'element de connexion 2 peut etre 
en un materiau a base de Ni-Ti ou de Cu-AI-Ni, ou de 
Cu-AI-Zn. Son diamfetre dans le cas d'un element de for- 
me spherique, par exemple, peut etre de 0.1 mm k 0.6 
mm de diametre. L'epaisseur de la couche 3 a base de 
Ni ou de NiAu peut dtre environ de 1 ^m. Dans te cas 
d'un element de forme cylindrique, le diametre peut 6tre 
0,5 mm et la hauteur de 0,5 mm par exemple. 

On va mainienant decrire le procede de connexion 
selon I'invention. 

Les differentes etapes de ce procede sont les sui- 
vantes. 

Notre invention reside a substiluer dans le procede 
de realisation du BGA les billes Sn-Pb par des billes 
d'AMF. Les etapes de realisation du composant BGA se- 
ront done les suivantes : 

- apport d'alliage Sn-Pb 60-40 sur les plages d'ac- 
cueil telle que 1 du composant BGA ; 
report de billes 2 recouvertes d'un iraitemenl de sur- 
face 3. Ces billes peuvent etre de meme nature 
pour les composants plastique ou ceramique ; 
fusion de i'alliage des plages de connexion 1 per- 
mettant rinterconnexion billes 2/composants BGA. 

La realisation de rinterconnexion par billes restera 
a ia charge du composantier qui recevra les compo- 
sants munis ainsi de leurs moyens de connexion. 

L'utilisation des Elements en materiau de forme 2 
ne modifie en rien le proced6 d'assemblage du compo- 
sant sur le substrat. Ce procddd reste le suivant : 
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- apport d'alliage Sn-Pb sur les plages tf accueil 1 ' du 
circuit imprime ; 

report du composant BGA ; 
fusion de i'alliage Sn-Pb des plages de connexion 
1 ' afin de realiser i'interconnexion du composant sur 
le circuit imprime. 

Dans ce precede, comma on I'a deja mentionne 
precedemment. les interfaces composant-bilie 2 et bille 
2-circuil CI sont formes tfun alliage standard Sn-Pb d'ou 
la necessite d*un revetement 3 de la bille 2 de type Nt- 
Au pour assurer une bonne mouillabilite entre la bille 2 
el I'elain-plomb. Ce revetement peut etre de type Ni-Au 
ou tout autre metal assurant une bonne mouillabilite 
avec rSn-Pb. 

On peut pr^voir que la fusion de la plage de conr 
nexion 1 lors de la fixation des billes au composant BGA 
se fait a une temperature juste necessaire pour permet- 
tre le collage des billes au composant BGA et que lors 
de I'assemblage du composant BGA sur ia plaque de 
circuit integre. le chauffage de la plage de connexion V 
permet le chauffage de la plage de connexion 1 et la 
realisation d'une veritable connexion brasee. 

Selon une autre variante de realisation de Tinveni- 
ton, un element de connexion peut etre en polymere 2 
(polyimide par exemple) presentant des proprietes de 
deformation compatibles de {'application au report de 
composants de type BGA. 

Dans ce cas, I'element de connexion 2 est revetu 
d'une couche de materiau k memoire de forme 2\ elle- 
meme revetue d'une couche en materiau 3 presentant 
une bonne mouillabilite avec une brasure a base de 
plomb ou d'6tain-plomb. Dans cette variante. le mate- 
riau polymere 2 peut etre un polymere conducteur. 

L'invention presenle les avantages suivants : 

augmentation de l'int6gratlon par diminution de la 
hauteur du composant-billes plus petites que bro- 
ches (0.6 mm au lieu de 2 a 3 mm) ; 
augmentation de la fiabilite de I'assemblage par 
I'utilisation de la superelasticite des billes en AMF ; 
utilisation des proprietes superelastiques des ma- 
teriaux a memoire de forme pour reduire les con- 
traintes de cisaillement induites par la difference de 
coefficient de dilatation thermique entre le compo- 
sant (BGA ou autre) et le substrat (circuit imprime). 

Les applications d'un tel dispositif et d'un tel proce- 
de de connexion peuvent etre les suivantes : 

circuits electroniques a haute densite ; 
report de composants ceramiques ; 

- BGA (Ball Grid Arrays) ; 
Bumps pour Flip-Chip ; 

- Report de MCM (Multi Chip Module). 



Revendications 

1. Dispositif de connexion comportant un element en 
materiau conducteur (2) a memoire de forme com- 

5 portant au moins partiellement, dans des zones 
destinees a etre en contact avec des elements a 
connecter, une surface presentant une bonne 
mouillabilite sur un materiau de brasure a base de 
plomb et/ou d'etain. 

10 

2. Procede de connexion caracterise en ce qu'il com- 
porte les etapes suivantes : 

realisation sur chaque composant a connecter 
'5 d'au moins une plage de connexion (l,V) en 

materiau de brasure ; 

realisation d'au moins un element conducteur 
(2) en materiau a memoire de forme compor- 
tant au moins dans des zones destinees d etre 
en contact avec les plages de connexion (1,1'). 
une surface presentant une bonne mouillabilite 
de fomne et avec le materiau de brasure ; 
soudure de I'element conducteur (2) a une pre- 
miere plage de connexion (1) par fusion et re- 
2S frotdissement de cette plage de connexion ; 

soudure de la deuxleme plage de connexion 
(V) a I'element conducteur par fusion et refroi- 
dissement de cette plage de connexion. 

30 3. Dispositif et procede selon I'une des revendications 
1 ou 2, caracterise en ce que ladite surface com- 
porte une couche presentant une bonne adherence 
avec le materiau a memoire de forme et une bonne 
mouillabilite avec le materiau de brasure. 

35 

4. Dispositif et procede de connexion seton la reven- 
dication 3. caract6ris6 en ce que I'6l6ment conduc- 
teur (2) en materiau a memoire de forme est enrobe 
par la couche (3) de materiau presentant une bonne 

40 mouillabilite. 

5. Dispositif ou procede de connexion selon la reven- 
dicatbn 3. caracterise en ce que la temperature de 
fusion du materiau ^ memoire de forme et celle du 

<s materiau a bonne mouillabilite sont superieures cel- 
le de Talliage ^ base de plomb et/ou d'etain. 

6. Dispositif ou precede selon la revendication 5, ca- 
racterise en ce que la temperature de fusion du ma- 

50 teriau a memoire de forme est sup6rieure a celle du 
materiau a bonne mouillabilite. 

7. Dispositif et procede selon I'une des revendications 
1 ou 2. caracterise en ce que le materiau a memoire 

55 de forme est a base de Ni-Ti. ou de Cu-AI-Ni ou de 

Cu-AI-Zn. 

8. Dispositif et procede selon la revendication 3. ca- 



4 



7 



EP 0 753 990 A1 



racterise en ce que la couche (3) en materiau con- 
ducieur de bonne mouillabilile est a base de nickel 
ou de nickel/or. 

9. Dispositif et proc6d6 selon Tune des revendications s 
1 ou 2. caracterise en ce que {'element conducteur 
est de forme spherique ou cylindrique. 

10. Procede de connexion selon la revendication 2. ca- 
ractertsd en ce que les plages de connexion sont d io 
base de ptomb et/ou d'6tain. 

11. Procede de connexion selon la revendication 2, ca- 
raclense en ce que la soudure de I'element de con* 
nexion (2) a la premiere plage de connexion se fait ^5 
par chauffage a une temperature et une duree per> 
meltant juste le collage de I'element de connexion 

a cette premiere plage et que la soudure de I'ele- 
ment de connexion a la deuxieme plage se fait par 
chauffage des deux plages de connexion a une 20 
temperature et durant une duree permettanl la fu- 
sion de ces plages de connexion. 

12. Procede de connexion selon la revendication 9, ca- 
racterise en ce que I'element conducteur etant de 2S 
forme cylindrique. les bases du cylindre sont utili- 
sees pour etre connectees aux plages de con- 
nexion. 

13. Dispositif et procede selon I'une des revendications 30 
1 ou 2, caracterise en ce que I'element en materiau 
conducteur comporte un element support (2) en 
mat6riau polymere (polyimide par exemple) revetu 
d'une couche de materiau d memoire de forme (2"). 
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